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考虑 刚度 折 减 的 屈曲 约束 支撑 整体 稳定 性 设计 方法 
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摘 要 : 现 有 的 屈曲 约束 支撑 稳定 性 设计 方法 偏 安 全 地 忽略 了 内 填 混 凝 土 和 芯 板 的 刚度 贡献 ,导致 
时 和 整体 稳定 性 的 计算 存在 一 定 误差 ， ee 地 描述 其 慑 曲 机 理 。 因 此 本 研究 将 考虑 内 填 混 
凝 土 和 芯 板 的 部 分 刚度 ,进行 理论 推导 给 出 支撑 整体 稳定 性 的 计算 公式 ,并 且 拟 合 出 了 不 同 组 合 截 

j 面 支撑 中 混凝土 和 芯 板 的 刚度 折 减 系数 。 2 ,通过 试验 验证 了 文中 所 建立 的 有 限 元 模型 的 可 靠 
= 性 ,并 进行 了 数值 模拟 ,结果 表明 :本 研究 所 拟 合 出 的 折 减 系数 适用 性 更 高 ,更 接近 支撑 的 实际 工作 

状况 ;本 研究 提出 的 稳定 性 计算 公式 也 能 够 准确 地 预测 支撑 的 属 曲 行为 ,并 且 适 用 于 不 同 组 合 截 面 

的 支撑 。 因 此 ,考虑 混凝土 和 芯 板 刚度 贡献 的 稳定 性 设计 方法 ,能 够 更 加 准确 地 描述 慑 曲 约 束 支 撑 
的 层 曲 机 理 。 
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Overall stability design method of buckling restrained 
brace considering stiffness reduction 
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Abstract: The existing buckling restrained brace stability design method neglects the stiffness contribution 
of the inner concrete and the core plate safely ,which leads to some errors in the calculation of the overall 
stability of the brace and can not accurately describe its buckling mechanism. Therefore ,this paper will 
consider the partial stiffness of concrete and core plate ,theoretically deduce the calculation formula of the 
overall stability of the brace ,and fit the stiffness reduction factor of concrete and core plate in different 
composite section braces. Then ,the reliability of the finite element model established in this paper is veri- 
fied by experiments ,and numerical simulation is carried out. The results show that the reduction factor fit- 
ted in this paper is more applicable and closer to the actual working condition of the brace. The stability 
formula proposed in this paper can also accurately predict the buckling behavior of braces ,and is suitable 


for braces with different composite sections. Therefore ,the stability design method considering the stiffness 
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contribution of concrete and core plate can describe the buckling mechanism of buckling restrained braces 


more accurately. 


Key words :buckling restrained brace; stiffness reduction ;overall stability 


建筑 结构 在 地 震 作 用 下 ,会 产生 超出 其 限 值 范 
围 的 位 移 及 应 力 … ,因此 每 次 发 生地 震 不 仅 给 人 类 
带 来 巨大 的 生命 威胁 ,还 会 使 建筑 结构 发 生 不 同 程 
度 的 损坏 号 。 因 此 合理 的 结构 抗震 设计 一 直 是 人 们 
力争 想 要 解决 的 难题 ”” 。 

届 曲 约束 支撑 (buckling restrained brace ,BRB ) 
又 称 防 屈曲 支撑 , 因 其 耗 能 性 能 优越 ,可 以 显著 地 提 
高 结构 的 抗震 能 力 而 被 广泛 的 研究 和 应 用 ,该 构件 
由 内 核 芯 材 、 外 层 约束 单元 . 世 材 外 覆 的 无 黏 结 材料 


ell 


约束 单元 
常见 的 屈曲 约束 支撑 构造 
CN Fig.1 Common buckling restrained brace structures 
居 届 曲 支 撑 约 束 的 作用 机 理 在 受 拉 时 和 普通 支撑 
相册 ,在 受 压 时 芯 材 以 多 波 届 曲 的 形式 耗 能 ,因为 芯 
材 之 役 都 取 低 届 服 点 的 软 钢 , 所 以 在 受 拉 和 受 压 时 均 
能 身 到 届 服 。 此 外 .由 于 约束 单元 的 存在 ,确保 芯 板 
不 众 过 早 的 发 生 届 曲 失 稳 , 从 而 使 其 有 着 良好 的 耗 能 
性 能 。 所 以 ,支撑 在 框架 中 不 仅 是 一 种 高 强度 的 介 撑 
构 舍 , 届 服 之 后 又 是 一 种 耗 能 性 能 良好 的 阻尼 器 559 。 

届 曲 约束 支撑 的 工作 原则 是 先 届 服 后 屈曲 , 若 
设计 不 当 , 支 撑 会 因 刚度 不 足 而 提前 失效 ,从 而 导致 
支撑 不 能 达到 预期 的 作用 。 但 过 于 保守 的 设计 ,又 
会 徒 增 材料 的 用 量 , 无 法 使 经 济 效益 达到 最 大 化 , 因 
此 合理 的 设计 至 关 重 要 。 

自 届 曲 约束 支撑 被 提出 以 来 ,国内 外 学 者 进行 
了 大 量 研 究 , 相关 设计 理论 也 不 断 出 现 。 例 如 由 
FUJIMOTO 等 "提出 的 约束 比 法 ,该 方法 通过 限制 
支撑 的 弹性 屈曲 荷载 和 芯 板 届 服 荷载 的 比值 z 来 确 
保 支撑 的 整体 稳定 性 ,但 这 种 方法 偏 安全 地 忽略 了 
内 填 混 凝 土 和 芯 板 的 刚度 ,而 且 约 束 比 限 值 6 的 取 
值 没 有 共性 的 统一 。 

其 中 ,FUJIMOTO 等 扩建 议 刀 为 1.5, 张 晓 萌 9 
通过 理论 推导 建议 包 取 1.47 ,ITWATA 等 ”通过 大 量 


人 人. 


支撑 构件 


试验 发 现 可 根据 累积 塑性 应 变 求 得 约束 比 限 值 ,这 
样 的 取 值 并 不 具有 很 好 的 普 适 性 。 然 后 ,TAKEU- 
CHI 等 "中 在 FUJIMOTO 等 中 的 理论 上 修正 了 计算 
模型 ,但 实际 上 只 是 对 支撑 端 部 的 计算 进行 了 改进 。 
另外 还 有 强度 -刚度 法 ,由 INOUE 等 “提出, 他们 认 
为 支撑 在 设计 时 不 应 只 片面 的 考虑 刚度 指标 ,也 有 可 
能 发 生 强 度 破坏 而 失效 ,但 该 方法 没有 考虑 芯 板 与 
混凝土 之 间 的 间隙 。USAMI 等 03] 提出 了 一 种 考虑 
间隙 的 计算 方法 , 即 在 支撑 的 两 端 引入 虚拟 铵 支 座 ， 
不 过 该 方法 无 法 考虑 芯 板 与 约束 部 件 间 的 相对 转动 
带 来 的 影响 。 综 上 ,本 研究 将 针对 上 述 各 设计 方法 
的 不 足 , 重 新 推导 给 出 支撑 的 整体 稳定 性 计算 公式 。 


1 基本 假设 及 理论 公式 推导 


1.1 基本 假设 


本 研究 考虑 内 填 混 凝 土 和 芯 板 的 刚度 ,以 及 约 
束 构件 和 芯 板 的 初始 缺陷 ,然后 利用 挠 曲线 近似 微 
分 方程 建立 平衡 方程 ,最 后 基于 边缘 届 服 准则 推导 
出 支撑 整体 稳定 性 的 计算 公式 。 为 了 方便 计算 ,本 
研究 中 假设 芯 材 与 套 简 间 无 摩擦 ,并 认为 芯 材 为 两 
端 饺 接 。 


1.2 公式 推导 
防 屈曲 支撑 整体 屈曲 示意 图 如 图 2 所 示 。 


FF 
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a 
(a) 初始 状态 的 初始 缺陷 


?二 Vo 


至 28 


(b) BRB 届 曲 变形 


2 BRB 整体 届 曲 示意 图 
Fig.2 Schematic diagram of BRB global buckling 
图 2 中 :a 为 约束 构件 的 初始 缺陷 ;wo 为 蕊 材 的 
初始 缺陷 ;v 为 支撑 的 扰 度 ;g 为 蕊 板 与 约束 单元 之 
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间 的 间隙 ; 套 简 长 度 记 为 上,。 
将 芯 材 与 约束 构件 接触 时 刻 的 变形 设 为 初始 缺 


名 ,最 大 值 应 取 2g +a。 初 始 缺 陷 为 长 度 方向 位 置 x 
es 
w=(2g+a) xsinT (1) 


取 BRB 的 一 段 进行 分 析 , 如 图 3 所 示 。BRB 轴 
向 葵 载 取 极 限 丛 载 P,,。 


vity 


3 


到 3 计算 示意 图 
Fig.3 Schematic diagram of calculation 


= 根据 静 力 平衡 ,平衡 方程 可 写 为 
> 


\ 


Elw + (v+v)P,,.. =0 (2) 
将 时 式 转换 为 
S dv Pi PP, 
de 机 页， 全 1 
是 一 个 非 齐 次 线性 微分 方程 ,假设 特 解 为 
0 ”= Csin (4) 
网通 解 为 
Le 1Sin COS Pax sin I 
Es 本 ET sj + I 节 "]+ 6 L, 
S< (5) 
(5 将 边界 条 件 v(0) =0,v(L,) =0 代入 式 (5 ) 得 到 
CS C1=C,=0 (6) 
_CBRB 的 一 阶 欧 拉 临 界 荷载 表示 为 
(7) 


将 式 (1)、(5)、(6) 和 (7) 代 入 式 (3 ) 得 到 


P, :TX Ps : TX Pi : TX 
-73sin EE 十 FE Cssin 和 一 了 (2g +a)sin L 
(8) 
28 十 
本 Se (9) 
5 

万 一 1 
由 此 得 到 0 十 20 = 人 din (10) 

J 


BRB 的 跨 中 ( 即 x=L/2 时 ) 弯 和 矩 记 为 1., 则 跨 
中 截面 边缘 最 大 应 力 rw 为 
M.H, (v+vo)H.,P,,. 
Om oF 一 27 CH) 


轴 曲 约束 支撑 整体 稳定 性 设 许 吴 峻 2XiV 合 作 期 刊 。 537 


根据 边缘 届 服 准则 
-ty, (12) 
| 
考虑 混凝土 和 世 板 的 刚度 折 减 后 , 式 (7) 可 
写 为 
m (El 二 + BE ) 
BRB 的 核心 钢板 在 屈服 后 存在 应 变 强 化 效应 
因此 支撑 的 极限 承载 力 应 考虑 应 变 强 化 的 影响 ， 可 
按照 下 式 计算 。 


P, 


P,, =wP,, (14) 
根据 式 (12) ~ (14) ,得 出 考虑 刚度 折 减 的 支撑 
稳定 性 公式 为 
a ol ， Tm (天 7 十 kl +BE.L) (2g + | 
有 2L, 万 (7 + al. +Bl.) 


(15) 
其 中 :EE.、1、E,、1, 分 别 为 套 简 、 混 凝 土 和 必 板 
的 弹性 模 量 与 惯性 矩 ;P,, 为 内 局 届 服 承 载 力 ;P, 为 
文 撑 一 阶 欧 拉 临界 从 载 ; 甩 为 套 简 截面 高 度 ;为 套 
简 届 服 强度 ;w 为 应 变 强 化 调整 系数 ;a\p6 分 别 为 混 
凝 土 和 巷 板 的 刚度 折 减 系数 。 


2 有限 元 模型 建立 及 试验 验证 


2.1 材料 参数 


本 研究 方法 为 理论 分 析 和 数值 模拟 相 结合 ,已 
验证 上 述 理论 推导 的 正确 性 ,下 面 采用 ABAQUS 软 
件 进 行 数值 模拟 。 为 保证 计算 结果 的 可 靠 度 ,首先 
要 验证 有 限 元 异型 的 建立 是 否 合理 ,本 节 通 过 对 照 斌 
验 结果 对 本 研究 所 建立 的 有 限 元 模型 及 相关 参数 进 
行 标定 。 芯 板 的 长 宽厚 尺寸 为 1 580 mm x80 mm x 
16 mm, 套 简 的 长 宽 高 及 壁 厚 的 尺寸 为 1 500 mm x 
120 mm x60 mm x7.5 mm, 世 板 与 混凝土 之 间 设 置 
1 mm 厚 无 攻 结 材料 。 芯 板 和 约束 单元 的 力学 参数 
见 表 1 ,试验 构件 及 有 限 元 模型 如 图 4 ~5 所 示 。 


|/ 


Wom 、X \ 
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要 4 试验 构件 


Fig.4 Test member 
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表 1 力学 参数 


Tab.1 Mechanical parameters 
”弹性 模 量 / 届 服 强度 A 抗 拉 强度 人 ”延伸 率 / 
部 件 ”材料 
MPa MPa MPa % 
芯 板 Q345 191 386.30 396.06 524. 89 36.28 
套 简 ”Q235 230 811.40 263.91 417.04 24.44 


图 5 构件 模型 


Fig.$ Component model 
2.2 材料 本 构 


一 为 了 使 数 值 模拟 结果 更 加 接近 真实 值 ,混凝土 
的 床 构 模型 采用 混凝土 损伤 塑性 模型 (CDP) 。 该 异 
型 录用 各 项 同性 弹性 损伤 结合 各 项 同性 拉 伸 和 压缩 
塑性 理论 来 表征 混凝土 的 非 弹性 行为 ,可 以 准确 措 
述 渴 首 土 在 单调 、 循 环 及 动力 荷载 作用 下 的 力学 行 
0 ,如 图 6 所 示 。 

适用 于 钢材 的 人 硬化 模型 有 Isotropic Hardening 
( 条 和 同性 便 化 )、Kinematic Hardening( 随 动 硬化 ) 
LR Combined Hardening( 混合 硬化) 。 其 中 各 向 同 
性 硬化 模型 较为 简单 ,适用 于 单 向 受 压 或 单 向 受 拉 
的 王 况 。 该 模型 假设 届 服 面 中 心 在 应 力 空间 的 位 置 
保 匠 不 变 , 届 服 面 大 小 会 均匀 地 收缩 或 膨胀 。 随 动 
硬 兹 模型 考虑 了 钢材 的 包 辛 格 效应 ,可 用 于 拉 压 往 


AAAA 
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心 的 位 置 ,而 各 向 同性 硬化 部 分 控制 屈服 面 的 大 小 。 
钢材 在 循环 荷载 和 单调 荷载 下 ,其 本 构 关系 具有 明 
显 区 别 '” 。 因 此 为 了 更 加 准确 地 反映 钢材 在 循环 
往复 荷载 下 的 力学 特性 ,本 研究 中 钢材 的 塑性 本 构 
模型 采用 混合 硬化 模型 ,如 图 7 所 示 。 另 外 ,混凝土 
和 钢材 本 构 模型 的 具体 参数 值 如 表 2 ~3 所 示 。 


图 6 混凝土 损伤 塑性 


Fig.6 Damage plasticity of concrete 


S$， 初始 届 服 面 


ei i 


当前 届 服 面 


图 7 混合 硬化 模型 
Fig.7 Mixed hardening model 
表 2 损伤 塑性 参数 


复明 载 ,该 模型 认为 屈服 面 的 大 小 保持 恒定 ,但 中 心 Tab.2 Damage plasticity parameter 
位 葵 会 发 生 偏 移 。 混 合 硬化 模型 综合 了 各 向 同性 和 脱 胀 帘 心 率 fio/fo Kk 黏 性 参数 
随 动 硬化 两 种 模型 的 特性 ,假定 届 服 面 的 中 心 位 置 一 一 一 一 
及 大 小 均 为 变量 ,其 中 随 动 硬化 部 分 控制 届 服 面 中 
表 3 钢材 混合 硬化 参数 
Tab.3 Mixed hardening parameters of steel 

材料 oo/MPa 0 /MPa b Ci/MPa yi Cy/MPa hn Cy/MPa ys 

Q345 396 21 1.20 7 993 175 6773 116 2 854 34 

Q235 264 21 1.20 6013 173 5 024 120 3 026 32 


2.3 接触 作用 


屈曲 支撑 各 组 成 部 件 之 间 的 相互 作用 需要 考 
人 的 接触 面 关 系 , 还 有 必 板 
与 混凝土 间 的 接触 面 关系 。 为 了 简化 分 析 ,混凝土 
与 约束 套 简 之 间 的 接触 面 设置 tie 约束 ,核心 钢板 与 
混凝土 之 间 的 接触 面 定 义 为 接触 约束 ,接触 行为 定 


义 为 法 向 硬 接触 . 切 向 罚 摩擦 '" ,摩擦 系数 取 0.2。 
2.4 网 格 划分 


屈曲 支撑 有 限 元 模型 网 格 划分 如 图 8 所 示 。 
各 组 成 部 件 单元 类 型 选择 八 结 点 线性 六 面体 单元 
(C3D8R) ,核心 钢板 、 混 凝 土 及 约束 套 简 的 单元 长 
边 尺 寸 分 别 取 20 .25 ,30mm。 
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Pol 混凝土 
到 8 文 撑 有 限 元 模型 网 格 划 分 


Fig.8 Mesh generation of supporting finite element model 
2.5 边界 条 件 


根据 支撑 工作 机 理 , 约束 构件 两 端的 边界 条 件 
为 UL.U2 .UR3( 限 制约 束 构件 沿 x 轴 、y 轴 的 平移 及 
绕 z 轴 的 转动 ) ,核心 钢板 的 边界 条 件 为 Ul、U2、 
UR2 .UR3( 限 制 核心 钢板 沿 * 轴 、y 轴 的 平移 和 绕 y 
畏 s 轴 的 转动 ) 。 

OO 支撑 加 载 方式 为 位 移 加 载 ,在 核心 钢板 两 端 施 
加 租 同 轴 向 位 移 U3 。 有 关 防 届 曲 支撑 性 能 测试 的 
标准 众多 ,其 中 常用 的 加 载 制度 有 美国 钢 结构 抗震 
读 瑟 规范 "” ,TAKEUCHI 等 单 轴 循 环 加 载 方案 
和 我 国 《建筑 抗震 设计 规范 》( GB 50011 - 2010 ) 建 
议 衣 案 等 0"] 。 本 研究 参考 上 述 建议 方案 确定 试验 
的 夫 载 流程 如 下 :开始 时 位 移 幅 值 分 别 取 支撑 长 度 
的 芭 500 .17Z300 .1/200 17Z150 .17Z100 ,各 级 循环 往复 
坊 强 3 次 ,然后 在 1/150 支撑 长 度 的 位 移 幅 值 下 往 
复 铺 载 30 次 。 结 束 上 述 加 载 过 程 后 ,为 了 进一步 验 
谊 才 撑 的 破坏 形式 ,继续 对 支撑 循环 加 载 , 直至 破 

» 位 移 幅 值 依次 取 支 撑 长 度 的 1775、1/60、1/50、 
1 灌 , 加 载 速率 均 为 0. 1 mm/s, 


2.6] 试验 装置 


试验 组 的 装置 采用 MTS 电 液 伺服 试验 机 , 防 届 
曲 支 撑 试 件 的 安装 如 图 9 所 示 。 试 件 竖 直 安 装 , 试 
件 两 端 通过 连接 件 分 别 与 作 动 器 与 地 槽 相连 。 


图 9 试 件 安装 


Fig.9 Test piece installation 


必 曲 约束 支撑 整体 稳定 性 设 放 加 六 3Xiv 合 作 期 刊 ss9 


由 于 试 件 端 部 与 作 动 需 之 间 存 在 连接 件 ,导致 作 
动 需 的 位 移 与 试 件 端 部 实际 位 移 存 在 一 定 的 偏差 。 为 
准确 测量 试 件 的 轴 向 位 移 , 在 试 件 下 端 布置 拉线 式 位 
移 传感器 , 拉 强 端 部 与 试 件 上 端 板 连接 ,如 图 10 所 示 。 


TI 


lt 


拉线 式 位 移 传感器 


图 10 ”传感器 布置 图 


Fig. 10 Sensor layout 


2.7 结果 分 析 


试验 试 件 在 加 载 幅 值 达到 1/40 支撑 长 度 时 发 
生 受 压 整 体 届 曲 破坏 ,破坏 形式 如 图 11(a) 所 示 , 章 
开 试 件 发 现 中 部 混凝土 被 压 碎 ,如 图 11(b) 所 示 , 文 
撑 上 部 端 板 在 核心 钢板 的 挤 压 下 发 生 破 坏 , 导 致 庙 
部 混凝土 外 露 ,如 图 11(c) 所 示 。 


[IE i 国 


EL | 


S| mv ‘# 
as 


(a) 试 件 整体 届 (0) 端 板 破坏 
图 11 试 件 破 坏 形态 

Fig.11 Failure mode of specimen 
模拟 结果 如 图 12 所 示 , 由 图 可 知 ,数值 模型 能 
够 准确 描述 构件 的 届 曲 行为 。 图 13 为 BRB 构件 涡 
回 曲 线 试验 结果 与 模拟 结果 的 对 比 。 图 中 的 滞 回 曲 
线 饱满 稳定 ,并 且 可 以 发 现 数值 模拟 结果 与 试验 结 
果 基 本 吻合 ,表明 本 研究 所 用 分 析 方 法 及 模型 相关 
参数 是 可 靠 的 ,采用 该 模型 能 够 准确 反映 BRB 构件 

的 力学 性 能 。 
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S,Mises 

(平均 ; 75%) 村 a « 
1 3 ” 折 减 系数 的 确定 及 对 比 验 证 
0 
+3.747e+02 
2 02 D> i 由 式 (15) 可 以 看 出 ,支撑 构件 的 初始 缺陷 、 间 
874103 隙 值 及 填充 材料 的 模 量 ,强度 .截面 特性 等 相关 设计 
368e101 参数 因 不 同 的 实际 工 况 而 异 ,但 混凝土 和 芯 板 的 刚 
+4.355e-03 


(a) 模拟 结果 


(b) 试验 结果 
12 BRB 构件 的 整体 屈曲 破坏 


度 折 减 系数 只 与 支撑 截面 的 组 合 形 式 有 关 。 在 现行 
的 规范 中 ,有 关 填 充 材料 折 减 系数 的 取 值 都 是 针对 
钢管 混凝土 的 ,在 此 处 不 一 定 适 用 。 因 此 在 使 用 本 
研究 提出 的 公式 计算 之 前 ,首先 要 确定 混凝土 和 芯 
板 在 不 同 组 合 截 面 的 情况 下 ,其 刚度 折 减 系数 的 取 
值 大 小 ,这 也 是 本 人 研究 的 重点 和 创新 点 。 


Fig.12 Global buckling failure of BRB members 本 音 通 过 数值 模拟 对 十 字 型 芯 板 矩形 钢管 (RT 
en 型 ) .十 字 型 芯 板 圆 形 钢管 (CT 型 ) .一 字 型 芯 板 逢 
Sy oo0 形 钢管 (RO) 和 一 字 型 芯 板 圆 形 钢管 (CO 型 )4 种 组 
oa 党 合 截面 支撑 进行 研究 , 以 确定 折 减 系数 。 每 种 组 合 
呈 雯 。 截面 设计 若干 根 构件 进行 拟 静 力 分 析 , 现 将 RT 型 
一 支撑 的 构件 参数 列 于 表 4。 其 中 芯 板 尺寸 表示 为 
Se 长 x 宽 x 厚 , 套 简 尺 寸 表 示 为 长 x 宽 x 高 x 壁 厚 ,其 
OO | 他 3 类 支撑 也 按 相 同 的 规律 更 变 芯 板 、 套 简 的 尺寸 ， 
© 8300 -230 =20. =10 0 10 20 30 40 Wd 人 
CD ek 进行 多 组 试验 。 

全 图 13 ”数值 模拟 与 试验 结果 的 对 比 依次 对 各 组 构件 进行 数值 模拟 后 ,根据 试验 得 
区 Fig 13 Comparison between numerical simulation 出 的 结果 采用 多 元 线性 回归 拟 合 出 上 述 4 种 组 合 截 
> and experimental results 面 中 混凝土 和 芯 板 的 刚度 折 减 系数 ,如 表 5 所 示 。 
mm 表 4 十 字 型 世 板 和 矩形 钢管 构件 参数 

>< Tab.4 Parameters of rectangular steel pipe members with cross core plate 

C 鬼 件 编号 芯 板材 料 套 简 材料 混凝土 等 级 芯 板 尺寸 /mm 套 简 尺寸 /mm 间隙 /mm 
RT-1 Q235 Q345 C30 4 000 x36 x12 3 700 x 120 x 120 x2 1 

© RT-2 Q235 Q345 C30 4 000 x36 x12 3700 x120 x110 x2.5 1 

RT-3 Q235 Q345 C30 4 000 x36 x 12 3700 x130 x110 x3 1 

RT-4 Q235 Q345 C30 4000 x45 x14 3700 x 140 x130 x2.5 1 

RT-S Q235 Q345 C30 4000 x45 x14 3 700 x 130 x 130 x3 1 

RT-6 Q235 Q345 C30 4 000 x45 x14 3700 x142 x142 x3 1 

RT-7 Q235 Q345 C30 4000 x45 x14 3700 x150 x150 x3 1 

RT-8 Q235 Q345 C30 5 000 x45 x14 4700 x 140 x140 x3.5 1 

RT-9 Q235 Q345 C30 5 000 x45 x14 70 x150x150 x3 1 

RT-10 Q235 Q345 C30 5 000 x50x16 4700 x160 x160 x3 1 


由 表 中 的 数据 可 以 发 现 : 在 支撑 芯 材 形状 相同 


的 情况 下 ， 圆 形 套 简 中 混凝土 和 必 材 的 折 减 系数 均 
比方 形 套 简 中 的 高 ， 这 主要 是 因为 圆 形 套 简 对 世 材 
和 混凝土 的 约束 效果 更 好 ， 因 此 填充 材料 的 刚度 能 
更 充分 地 发 挥 作用 ; 在 支撑 套 简 形状 相同 的 情况 


于 一 字 型 心材 文 撑 ， 这 主要 是 因为 十 字 型 世 材 的 刚 
度 更 大 。 此 外 、 混 凝 土 的 折 减 系数 均 高 于 世 材 ， 这 
主要 是 因为 世 材 届 服 后 刚度 会 大 大 降低 ， 而 且 混 凝 
土 填充 物 的 惯性 半径 更 大 。 最 后 ， 表 中 一 字 型 芯 材 
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文 撑 中 心材 的 折 减 系数 为 零 ， 即 没有 考虑 世 材 的 刚 
度 贡 献 ， 这 是 因为 一 字 型 文 撑 的 屈曲 形态 为 平面 外 
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届 曲 ， 
不 计 。 


此 时 一 字 型 芯 材 的 抗 弯 刚度 过 小 ， 可 以 忽略 


表 5 4 种 组 合 截面 折 减 系数 取 值 


Tab.5 Value of reduction coefficient of four combined sections 


截面 类 型 a B 


届 曲 形态 


0.60 0.30 
0.82 0.35 
一 
> 
ee 
T™ 0.60 0 
< 
© 
9 
ee 
©O 
(of) 0.75 0 
CN 
©O 


污 为 了 验证 前 述 研究 所 得 出 的 材料 折 减 系数 的 正 
确 汉 ,本 研究 参考 钢管 混凝土 抗 弯 刚度 的 计算 思路 ， 
对 眶 进行 对 比 验 证 。 除 本 研究 提出 的 方法 外 ,分 别 
采 畦 了 日 本 规范 英国 规范 .欧洲 规范 等 5 种 方法 ， 
计 仿 出 本 研究 主要 研究 的 4 种 防 届 曲 支 拉 的 一 险 了 
拉 呆 界 荷载 ,然后 将 计算 结果 绘制 成 柱状 图 ,以 便 直 
观 地 与 本 研究 提出 的 方法 进行 对 比 。 其 他 各 规范 建 
议 的 折 减 系数 取 值 见 表 6, 因 为 上 述 几 种 方法 是 针 
对 钢管 混凝土 的 规范 ,所 以 未 给 定 芯 板 折 减 系数 pB 
的 取 值 ,不 过 在 计算 中 可 以 认为 这 几 种 方法 忽略 了 
芯 板 微小 的 刚度 贡献 ,因此 芯 板 的 折 减 系数 均 取 为 
0。 此 外 , 表 中 DB JAT 13-51-2010 给 出 2 个 a 值 ,其 
中 0.6 为 矩形 钢管 混凝土 ,0.8 为 圆 形 钢管 混凝土 ， 


各 种 支撑 的 计算 结果 如 图 14 ~17 所 示 。 


P_AkN 


1 400 


RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT7 RT8 RT9 
试 件 
图 14 ”十 字 型 芯 板 矩形 钢管 截面 


Fig. 14 Cross core plate rectangular steel pipe section 


表 6 不 同 计算 方法 刚度 折 减 系数 


Tab.6 Stiffness reduction factor of different calculation methods 


系数 日 本 规范 英国 规范 欧洲 规范 GB 50936 -2014 DB J/T 13-51-2010 
a 0.20 0.45 0.60 1.00 0.6(0.8) 
B 让 高 a i Es 
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加 木 论文 公式 
模拟 值 
人 
国 欧 洲 项 

DBJ/Ti3- 51-2010 
GB 50936—2014 


山 | | | | 
CT-1 CT-2 CT-3 CT 4 CT-5 CT-7 CT 8 CT-9 CT-10 
试 件 


十 字 型 忆 板 圆 形 钢管 截面 


图 15 


Fig.15 Cross core plate circular steel pipe section 


= 1000 E 
> 六 
OO so 晤 D373 51-2010 
™ 
本 
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Os 
em 

a 400 
CO 
© 
CD 200 
CN 
口 此 OL | 
GAN RO-LRO2 RO3 RO-4 RO-5 RO-6 RO-8 RO-9RO-10 
国 图 试 件 
.二 。 图 16， 一 字 弄 芯 板 年 形 钢管 截面 


SG6 Rectangular steel pipe section with straight core plate 


Co-l CO-2 CO-3 CO-4 CO-5 CO-6 CO-8 CO-9 CO-10 
试 件 


一 字 型 芯 板 圆 形 钢管 截面 


图 17 
Fig.17 Circular steel pipe section with straight core plate 

图 中 计算 结果 显示 ,对 于 本 研究 主要 研究 的 4 
种 组 合 截 面 支 撑 ,支撑 的 一 阶 欧 拉 临 界 谷 载 的 理论 
值 与 模拟 值 之 间 均 有 着 较 高 的 吻合 度 。 通 过 对 比 其 
他 各 种 计算 方法 所 得 结果 ,可 以 发 现 采 用 钢管 混 凝 
土 规范 来 计算 防 届 曲 支撑 的 届 曲 载荷 具有 一 定 的 局 


用 力学 学 


限 性 ,本 研究 所 提 计 算 方 法 适用 性 更 高 。 因 此 与 其 
他 规范 的 建议 值 相 比 ,本 研究 所 拟 合 出 的 折 减 系数 
更 为 可 靠 。 这 也 表明 本 研究 所 提出 的 计算 方法 能 
更 合理 地 考虑 材料 各 部 分 的 刚度 贡献 更 准确 地 计 
算出 防 届 曲 支撑 的 整体 稳定 性 、 更 清晰 地 反应 防 届 
曲 支 撑 的 届 曲 机 理 。 


4 约束 比 限 值 公式 的 验证 


上 一 章 仅 证 明了 材料 折 减 系数 取 值 的 合理 性 ， 
还 需要 证 明 式 (15 ) 能 否 对 支撑 的 整体 稳定 性 进行 
准确 地 预测 。 下 面 使 用 本 研究 主要 研究 的 4 种 组 合 
截面 文 撑 对 公式 的 适用 性 进行 验证 ,通过 调整 文 撑 
的 相关 设计 参数 以 改变 其 约束 比 进行 多 组 模拟 试 
验 ,结果 见 图 18 ~21。 


0.0 0.5 1.0 Te 2.0 3 
轴 向 应 变 /% 


图 18 ”十字 型 世 板 矩形 钢管 截面 ( 刀 =1.52) 


Fig. 18 Cross core plate rectangular steel 


pipe section (¢, =1.52) 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 D5 
轴 向 应 变 /% 


19 十字 型 世 板 圆 形 钢管 截面 ( =1.53) 
Fig. 19 Cross core plate circular steel pipe section (¢, =1.53) 
模拟 结果 显示 : 当 支 撑 的 约束 比 小 于 其 约束 
比 限 值 5 时 ,支撑 在 轴 疝 应 变 达 到 一 定数 值 后 便 发 
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生 届 曲 , 从 而 丧失 了 继续 承载 的 能 力 。 当 支撑 的 约 
束 比 大 于 其 约束 比 限 值 后 , 便 能 够 在 工程 所 规定 的 
轴 向 应 变 范围 内 很 好 地 工作 而 不 发 生 屈曲 。 因 此 本 
研究 建立 的 约束 比 限 值 公式 能 够 准确 地 预测 支撑 稳 
定性 问题 ,并且 对 4 种 组 合 截 面 支 撑 均 能 良好 的 适 
用 。 这 一 结果 不 仅 验证 了 本 研究 推导 得 出 的 整体 稳 
定性 计算 公式 的 正确 性 ,也 说 明了 在 支撑 的 设计 过 
程 中 ,考虑 混凝土 和 芯 材 的 刚度 贡献 是 有 意义 的 。 


eo 
™ 
> 
Co 
™ 
™ 
© 0.0 0.5 1.0 :3 2.0 25 
© 轴 向 应 变 /% 
OO 图 20 一 字 型 芯 板 矩形 钢管 截面 (和 =1.54) 
3 Fig.20 Rectangular steel pipe section with 
GAN straight core plate (¢, =1.54) 
©O 
ON 
~> 
© . 
Cs 
a 
© 
0.0 0.5 10 5 2.0 2 和 
轴 向 应 变 /% 
图 21 一 字 型 芯 板 圆 形 钢管 截面 ( 纪 =1.52) 
Fig.21 Circular steel pipe section with 
straight core plate (¢, =1.52) 
5 结 论 


本 研究 在 研究 屈曲 约束 支撑 整体 稳定 性 的 设计 
方法 时 ,考虑 了 届 曲 约束 支撑 中 内 填 混 凝 土 和 芯 板 
的 刚度 贡献 ,得 出 了 以 下 成 果 。 

1) 基 于 挠 曲线 近似 微分 方程 以 及 边缘 届 服 理论 
推导 得 出 了 支撑 的 整体 稳定 性 计算 公式 。 
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2) 通 过 对 比试 验 结果 ,证 明 本 研究 所 建立 的 有 
限 元 模型 是 可 靠 的 。 

3) 通 过 ABAQUS 进行 模拟 , 拟 合 出 了 RO 型 、 
CO 型 .RT 型 .CT 型 4 种 组 合 截面 防 届 曲 支撑 的 刚 
度 折 减 系数 ,并 与 现 有 规范 的 方法 进行 对 比 , 发 现 本 
研究 所 提出 的 计算 方法 适用 性 更 高 。 

4) 最 后 使 用 4 种 不 同 组 合 截面 的 支撑 对 公式 的 
准确 性 和 适用 性 进行 了 验证 。 结 果 表 明 , 本 研究 建 
立 的 约束 比 限 值 公式 能 够 准确 地 预测 这 4 类 支撑 的 
整体 稳定 性 问题 ,具有 良好 的 普 适 性 。 此 外 ,本 研究 
所 提出 的 方法 充分 地 利用 了 各 部 件 的 刚度 贡献 ,这 
不 仅 能 对 支撑 进行 更 加 合理 的 设计 ,还 能 提高 一 定 
的 经 济 效益 。 
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